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Описана конструкция и принцип работы магнитометра маятникового типа для измерения магнитной 
восприимчивости слабомагнитных твердых тел при высоком газовом давлении. Особенностью 
устройства является размещение механической системы маятника непосредственно в камере высокого 
давления. В качестве примера использования магнитометра приведены экспериментальные зависимости 
восприимчивости от давления до 2 кбар в диапазоне температур 60–300 К для соединения V4S9Br4. 
Надано опис конструкції та принципу дії магнітометра маятникового типу для вимірювання магнітної 
сприйнятливості слабомагнітних твердих тіл при високому газовому тиску. Особливістю пристрою є 
розміщення механічної системи маятника безпосередньо в камері високого тиску. Як приклад викори-
стання магнітометра наведенo експериментальні залежності сприйнятливості від тиску до 2 кбар в 
діапазоні температур 60–300 К для сполуки V4S9Br4. 
PACS: 07.35.+k Аппарат высокого давления; ударные трубы; алмазные наковальни; 
07.55.Jg Магнитометры для измерений восприимчивости, магнитного момента 
и намагниченности; 
75.80.+q Магнитомеханические эффекты, магнитострикция. 
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1. Введение 
Известные устройства для исследования магнитных 
свойств твердых тел под давлением, основанные на из-
мерении силы, действующей на образец в неоднород-
ном магнитном поле (метод Фарадея [1,2], маятниковый 
метод [3], струнный магнитометр [4]), используют авто-
номную камеру высокого давления. Большая масса ка-
меры по сравнению с массой размещаемого в ней изме-
ряемого образца — основной источник погрешности 
измерений. Этот недостаток становится особенно суще-
ственным при исследовании слабомагнитных материа-
лов. Альтернативный подход предполагает размещение 
измерительного механизма непосредственно в камере 
высокого давления, что само по себе представляет до-
вольно сложную техническую задачу. При этом необхо-
димо использовать в качестве передающей давление 
среды жидкость или газ, что существенно ограничивает 
доступную для исследований область температур и дав-
лений. Кроме того, возникают серьезные трудности уче-
та воздействия давления на механическую часть устрой-
ства. Последнее обстоятельство успешно преодолено в 
левитационном методе измерений [5], в котором маг-
нитная восприимчивость образца определяется из усло-
вия полной компенсации его веса магнитной силой. В 
этом случае отсутствие каких-либо механических под-
держек образца позволило достичь рекордно низкой 
погрешности относительных измерений (порядка 
0,03%) в условиях гидростатических давлений [6,7]. К 
сожалению, применение левитационного метода огра-
ничено нижним пределом доступных для исследования 
значений восприимчивости, определяемым технически-
ми возможностями создания сильных неоднородных 
магнитных полей. Описываемая ниже конструкция маг-
нитометра маятникового типа позволяет частично снять 
эти ограничения, сохранив достаточно высокую точ-
ность относительных измерений. Ее отличительная осо-
бенность — размещение маятникового механизма непо-
средственно внутри камеры высокого давления. 
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2. Конструкция и принцип работы магнитометра 
Основную часть устройства составляют маятнико-
вые весы с вертикальной осью (рис. 1). Они содержат 
шток 4 из медной проволоки диаметром 0,8 мм и дли-
ной около 150 мм, верхний конец которого с помощью 
насадки 19 покоится на двух иглах 18, задающих плос-
кость качания маятника. Насадка 19 из немагнитного 
материала имеет два отверстия, в которые плотно 
вмонтированы конические корундовые подпятники 21. 
К нижнему концу штока крепится компенсационная 
катушка 6, в которую помещается исследуемый обра-
зец. Такое совмещение образца и катушки способству-
ет улучшению работы автокомпенсации, так как ис-
ключает эффекты, связанные со стрелой прогиба 
штока маятника. В качестве датчика отклонения маят-
ника от начального положения использованы две не-
подвижные плоские катушки 12 с идентичными па-
раметрами (50 витков медного провода диаметром 
0,07 мм типа ПЭЛШО-0,07, внешний диаметр обмотки 
5 мм и ширина 1 мм), расположенные в обойме 9 из 
изолятора в нижней части маятника, в сочетании с 
медным лепестком 8 (5×5×0,1 мм), прикрепленным к 
компенсационной катушке так, чтобы его плоскость 
находилась в зазоре ~ 0,5 мм между катушками 12. 
Последние образуют плечи моста переменного тока на 
резонансной частоте ~ 3 МГц. Изменение положения 
лепестка 6 относительно катушек 12 приводит к изме-
нению их резонансных свойств (в основном добротно-
сти) и к разбалансу моста, пропорциональному откло-
нению лепестка (следовательно, катушки с образцом) 
от своего среднего положения. После детектирования 
сигнал от каждой из катушек подключается ко входу 
дифференциального усилителя постоянного тока, вы-
ходное напряжение которого подается на компенси-
рующую катушку 6. Таким образом осуществляется 
режим автоматической компенсации отклонений маят-
ника от начального положения при включении маг-
нитного поля. При этом мерой магнитного момента 
образца в заданном поле является величина тока через 
катушку компенсации, создающего магнитный момент 
катушки, противоположный по знаку моменту образца. 
Катушка компенсации намотана на каркасе прямо-
угольного сечения 2,5×10 мм и шириной 3 мм, изго-
товленного из медной фольги толщиной 0,05 мм, и 
содержит около 200 витков медного провода диамет-
ром 0,05 мм типа ПЭВ-0,05. Выводы от катушки про-
ходят вдоль штока 4 к медным переходникам 15, рас-
положенным в обойме 17 из изолятора на подвижной 
части магнитометра. Их электрическое соединение с 
аналогичными переходниками 13 на неподвижной 
обойме 14 в головке 1 осуществляется с помощью 
пружин 16 длиной около 15 мм и диаметром 1 мм, со-
держащих около 30 витков медного провода диамет-
ром 0,08 мм. К переходникам 13 подсоединяются так-
же провода, идущие от катушек 12 датчика отклонения 
маятника. Вывод всех электрических цепей из камеры 
высокого давления осуществляется через осевое отвер-
стие головки 1, далее — через подводящий давление 
капилляр и электровводы высокого давление обычного 
типа (см., например, [8]). 
Вся конструкция маятниковых весов смонтирована 
в трубке 5 из немагнитной стали 12Х18Н9Т диаметром 
6 мм и толщиной стенки 0,3 мм. В нижней части труб-
ки 5 имеются два окна 7, через которые образец встав-
ляется в катушку 6. Аналогичные окна вверху трубки 
сделаны для удобства монтажа электрических цепей 
при сборке устройства. Верхняя часть трубки 5 магни-
тометра припаяна к головке 1, которая используется 
для запирания камеры высокого давления с помощью 
конического уплотнения и прижимного винта 2. Кор-
пус 3 камеры, изготовленный из термообработанного 
сплава Cu–Be (2 вес. % Be), имеет внутренний диаметр 
6 мм, внешний 24 мм и высоту около 280 мм. Для из-
Рис. 1. Маятниковые весы и камера высокого давления: 1 — 
головка; 2 — прижимной винт; 3 — корпус камеры; 4 — шток; 
5 — корпус весов; 6 — компенсационная катушка; 7 — окна; 
8 — лепесток датчика отклонения; 9 — обойма; 10, 11 — со-
единительные скобы; 12 — катушка датчика отклонения; 13, 
15 — электрические переходники; 14, 17 — обоймы; 16 — пру-
жинные токоподводы; 18 — иглы; 19 — насадка; 20 — опора 
для игл; 21 — подпятники. 
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мерения при низких температурах камера размещается 
в криостате с пальцем и жестко фиксируется в нем с 
помощью пружинных фиксаторов. 
Высокое давление в диапазоне 0,15–2 кбар создает-
ся с помощью компрессора мембранного типа [9], в 
котором в качестве рабочей среды используется газо-
образный гелий. Величина давления измеряется ман-
ганиновым манометром [8] с точностью не хуже 2%. 
Источником магнитного поля (до 2 Tл) является 
электромагнит с диаметром ярма 280 мм и полюсными 
наконечниками типа усеченного конуса с рабочим 
диаметром 100 мм и зазором между ними 40 мм. Маг-
нитометр располагается сбоку полюсов электромагни-
та на таком расстоянии от них, чтобы образец c ком-
пенсационной катушкой находился в области 
максимального значения величины ( / )H H x∂ ∂  (при-
мерно в 65 мм от центра межполюсного пространства). 
При заданных в месте расположения образца (рабо-
чей точке) значениях поля электромагнита H  и гори-
зонтальной составляющей его градиента /H x∂ ∂  вдоль 
направления ,x  перпендикулярного магнитному полю, 
условие равновесия весов определяется соотношением  
 =  .H HnIS H Mg K
x x
∂ ∂
χ + α +β
∂ ∂
 (1) 
Здесь I  — ток через катушку компенсации, n  — чис-
ло ее витков, S  — площадь их сечения, χ  — магнитная 
восприимчивость образца, Mg  — общий вес механиче-
ской системы с образцом, K  — упругость токоподво-
дящих проводов (пружин), α  и β  — параметры, харак-
теризующие степень отклонения механической системы 
от положения равновесия в нулевом поле. 
Как видно из (1), измеряемый сигнал в виде тока 
компенсации I  определяется суммой вкладов магнит-
ного момента образца и механического момента под-
вижной системы. Для их разделения достаточно сопо-
ставить данные двух измерений в различающихся 
магнитных полях: в слабом поле 1( ),I  где преобладает 
механический момент системы, и в большом поле 
2( ),I  где доминирует магнитный момент образца. В 
результате выражение для восприимчивости имеет вид 
 2 1= ( ),A I BIχ −  (2) 
где коэффициенты  
 2 2 12 1= ,
H H HA nS H H
x x x
∂ ∂ ∂ − ∂ ∂ ∂ 
 (3) 
 1 2= H HB
x x
∂ ∂
∂ ∂
 (4) 
являются постоянными магнитометра, соответствую-
щими двум выбранным режимам измерения. Их значе-
ния определяются с помощью эталонных образцов и из 
измерений топологии поля электромагнита. 
Заметим, что определяемое выражением (2) значе-
ние восприимчивости χ  наряду с вкладом образца 
sampleχ  в общем случае содержит вклады механиче-
ской системы (в основном материала катушки 6) coilχ  
и передающей давление среды (в данном случае газо-
образного гелия) He:χ  
 sample coil He= .χ χ + χ −χ  (5) 
Поскольку механическая система выполнена из меди, 
обладающей очень слабым магнетизмом, вкладом coilχ  
в (5) можно пренебречь. Вклад среды определяется 
выражением  
 vHe coil sample He= ( ) ,V Vχ + χ  (6) 
где coilV  и sampleV  — соответственно объемы катушки и 
образца, vHeχ  — восприимчивость единицы объема ге-
лия. Сильная зависимость vHeχ  от давления P  делает 
необходимым учет этого вклада, используя приближение  
 gvHe He He( ) = ( ) .P Pχ ρ χ  (7) 
Здесь Heρ  — плотность гелия, 
g
Heχ  — его удельная 
восприимчивость. С учетом соотношений (2), (5), (6) и 
(7) значение восприимчивости образца при заданных 
условиях эксперимента определяется выражением  
 gsample 2 1 He coil sampleHe= ( ) ( ) ( ).A I BI P V Vχ − +ρ χ +  (8) 
В качестве плотности газообразного гелия He ( )Pρ  при 
различных давлениях и температурах взяты данные 
работ [10,11], значение удельной восприимчивости 
гелия принято равным g 6He = 0,505 10
−χ − ⋅  эме/г [12] и 
не зависящим от давления и температуры. Используе-
мое в (8) значение coil = 0,060V  см
3 получено из дан-
ных измерений под давлением сигнала от магнитометра 
без образца. Величина объема конкретного измеряемо-
го образца sampleV  определялась исходя из его массы и 
плотности. 
Следует заметить, что в правой части выражения (8) 
зависящим от давления может быть параметр A  вслед-
ствие небольшого изменения под давлением площади 
сечения компенсационной катушки и ее возможного 
смещения вместе с образцом относительно начальной 
рабочей точки. Проведенные измерения для эталонного 
образца ванадия с известной величиной эффекта давле-
ния [6] позволили получить калибровочную зависи-
мость ( ),A P  которая показывает линейное уменьшение 
параметра A  с ростом давления со скоростью около 
0,2%/кбар и учитывается при расчете значений воспри-
имчивости образца при заданном давлении. Наконец, 
оценка суммарной относительной погрешности измере-
ний восприимчивости под давлением, обусловленная 
зависимостью от давления параметра В, а также объе-
мов образца и катушки, не превышает 0,01%/кбар. 
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При проведении измерений исследуемый образец 
приклеивается к внутренней поверхности П-образной 
пружинной скобы (из сплава Cu–Be толщиной 0,05 
мм), которая вставляется вместе с образцом в компен-
сационную катушку, размеры рабочего объема которой 
2,4×4,0×10 мм. Оптимальная масса образца m  опреде-
ляется величиной его удельной восприимчивости 
g
sampleχ  и выбирается такой, чтобы значение g
sample sample= mχ χ  равнялось (3–5)⋅10
–6 эме. В этом слу-
чае относительная погрешность измерений восприим-
чивости под давлением составляет ~ 0,05%. При более 
низких значениях восприимчивости она возрастает и 
определяется абсолютной погрешностью измерения 
восприимчивости, равной примерно 2⋅10–9 эме. 
Обычно измерения проводятся в режиме фиксирован-
ной температуры, чтобы устранить вклады в восприим-
чивость, связанные с изменением температуры в ходе 
поэтапного приложения или снятия газового давления. 
Очевидно, с этой точки зрения наиболее благоприятные 
условия реализуются при использовании для термостати-
рования жидкого водорода или азота, т.е. при измерени-
ях, соответствующих температурам порядка 20 и 78 К. 
В качестве примера использования описанного маг-
нитометра ниже представлены результаты измерений 
эффектов давления в магнетизме соединения V4S9Br4. 
3. Эффекты давления в соединении V4S9Br4 
Тиобромид ванадия V4S9Br4 является новым, недавно 
синтезированным соединением [13], особенности физи-
ческих свойств которого определяются наличием в его 
кристаллической структуре плоскоквадратных кластеров 
V4. Результаты исследований магнитных свойств [13,14] 
и теоретического анализа основного состояния [15] ука-
зывают на наличие в V4S9Br4 почти вырожденных высо-
коспиновых (HS) и низкоспиновых (LS) кластерных со-
стояний. Фрустрационный характер соединения 
проявляется, в частности, в поведении температурной 
зависимости его магнитной восприимчивости (рис. 2) в 
виде существенного различия при температурах ниже 50 
К данных для разных режимов измерения: охлаждения в 
нулевом магнитном поле (ZFC) и в поле измерения (FC). 
Как видно на вставке к рис. 2, при температурах выше 
примерно 60 К зависимость ( )Tχ  следует закону Кюри–
Вейсса: 
 0( ) = /( )T C Tχ χ + −Θ  (9) 
со значениями параметров C   1,59 К⋅эме/моль 
eff(µ  1,78 /V),Bµ  Θ 12 К и 0χ – 0,5⋅10
–3 эме/моль. 
Значения C  и Θ  соответствуют локализованным на 
каждом из атомов ванадия магнитным моментам, оп-
ределяемых спином S =1/2, и ферромагнитному харак-
теру взаимодействия между ними. При низкой темпе-
ратуре основное состояние системы характеризуется 
нулевым спином спаренных на связях между атомами 
ванадия электронов [15]. Поэтому предполагается, что 
наблюдаемые особенности поведения ( )Tχ  в режиме 
ZFC-измерений обусловлены изменением спинового 
состояния кластера. 
В работе [14] наблюдалось также расслоение HS и 
LS фаз под действием высокого давления, что мотиви-
ровало предпринятое нами дальнейшее изучение эф-
фектов давления в магнетизме V4S9Br4, предваритель-
ные результаты которого представлены ниже. 
Измерения магнитной восприимчивости V4S9Br4 при 
давлениях до 2 кбар выполнены при фиксированных 
температурах 60; 77,3; 150 и 300 К. Образец изготовлен 
из мелких кристаллов соединения, материал которого 
идентичен использованному в работе [14]. Кристаллы с 
характерным объемом порядка 1 мм3 заполняли капсулу 
из алюминиевой фольги в форме параллелепипеда с 
размерами 2,4×4×8 мм. Общая масса образца 0,156 г. 
Измерения проводились в магнитном поле 1,7 Тл и их 
относительная погрешность не превышала 0,15% с уче-
том вклада материала капсулы. 
Экспериментальные результаты, представленные на 
рис. 3, демонстрируют заметное уменьшение воспри-
имчивости с ростом давления. При этом величина эф-
фекта увеличивается с понижением температуры. По 
данным рис. 3(а), значения начальной производной 
восприимчивости по давлению ln /d dPχ  составляют 
3,1 0,5,− ±  9,1 1,− ±  29,7 3− ±  и 38,6 3− ±  Мбар–1 для 
температур 300; 150; 77,3 и 60 К соответственно. Ис-
Рис. 2. Температурная зависимость магнитной восприимчи-
вости ансамбля неориентированных кристаллов V4S9Br4 с 
типичными объемами порядка 1 мм
3 по данным работы [14]: 
,  — данные измерений в режиме охлаждения в нулевом 
поле (ZFC) и в поле (FC) соответственно; на вставке — зна-
чения обратной восприимчивости и ее описание законом 
Кюри–Вейсса (прямая линия, см. текст).  — данные на-
стоящей работы, соответствующие нулевому давлению. 
Low Temperature Physics/Физика низких температур, 2015, т. 41, № 12 1321 
А.С. Пaнфилов 
ходя из выражения (9) и пренебрегая в нем вкладом 0χ  
и зависимостью параметра C  от объема, величину 
эффекта давления в исследованном интервале темпе-
ратур можно приближенно представить в виде  
 ln 1 .d d
dP T dP
χ Θ
−Θ
  (10) 
Согласно (10), величина ln /d dPχ  является линейной 
функцией аргумента 1( ) ,T −−Θ  наклон которой опре-
деляет барическую производную .Θ  Из приведенных на 
рис. 4 экспериментальных данных следует  
 / (1,9 0,2)d dPΘ = − ± К/кбар. (11) 
Полученная оценка указывает на сильное ослабле-
ние обменного взаимодействия в высокоспиновом со-
стоянии V4S9Br4 с ростом давления вплоть до смены 
его знака при давлениях порядка 10 кбар. 
Другой наблюдаемой при Т = 60 К особенностью 
поведения под давлением магнитной восприимчивости 
V4S9Br4 (рис. 3(б)) является гигантское падение вос-
приимчивости при давлениях выше 1 кбар. Можно 
предположить, что при этих давлениях соединение 
переходит в фазу низкого спина. Наличие гистерезис-
ного эффекта подтверждает приведенные в литературе 
данные о расслоении под давлением фаз высокого и 
низкого спина в исследуемом соединении [14]. 
4. Заключение 
Приведенные в работе основные технические харак-
теристики устройства — диапазон давлений 0–2 кбар, 
температурный интервал 20–300 К, чувствитель-
ность 2⋅10–9 эме, относительная погрешность измере-
ний 0,05% — свидетельствуют о высокой чувствитель-
ности магнитометра описанного типа в сочетании с 
низкой относительной погрешностью измерений, что 
определяет его преимущество по сравнению с известны-
ми устройствами для измерения магнитных свойств под 
давлением с использованием автономной камеры, осо-
бенно при изучении слабомагнитных веществ. 
Эффективность описанного метода подтверждают ре-
зультаты проведенных с его помощью исследований ши-
рокого класса сплавов и соединений переходных и ред-
коземельных элементов. Из них отметим недавние 
исследования системы с переменной валентностью 
Ce(Ni1–хCuх)5 [16], соединений RNi5 (R = Y, La, Ce) [17], 
гексаборидов EuB6, GdB6 [18], новых железосодержащих 
сверхпроводников системы FeSe–FeTe [19,20], тетрабо-
ридов SmB4, YbB4 [21], мультиферроика BiFeO3 [22]. 
Автор выражает глубокую признательность А.И. 
Снурникову за техническую помощь при изготовлении 
магнитометра, проф. И.В. Свечкареву за полезные со-
веты по конструированию устройства, а также проф. 
N. Nakamura за любезно предоставленный образец со-
единения V4S9Br4. 
Рис. 3. (a) Зависимости магнитной восприимчивости V4S9Br4 
от давления, нормированные на ее значение при Р = 0, при 
различных температурах; (б) Эффект гистерезиса в зависи-
мости ( )Pχ  при Т = 60 К. Символы  и  обозначают 
данные прямого и обратного хода давления соответственно. 
Рис. 4. Значения начальной барической производной 
ln /d dPχ  для V4S9Br4 как функция параметра 
1( ) .T −−Θ  
1322 Low Temperature Physics/Физика низких температур, 2015, т. 41, № 12 
Применение маятникового магнитометра для измерения магнитной восприимчивости твердых тел под давлением 
1. D. Wohlleben and M.B. Maple, Rev. Sci. Instrum. 42, 1573 
(1971).  
2. W. Gerhardt, F. Razavi, and J.S. Schilling, Phys. Rev. B 24, 
6744 (1981).  
3. Ю.С. Берсенев, Н.П. Гражданкина, М.И. Олейник, ПТЭ 
№ 5, 158 (1969).  
4. Н.Е. Алексеевский, Н.М. Добровольский, В.И. 
Нижанковский, В.И. Цебро, ЖЭТФ 73, 1045 (1977).  
5. А.С. Панфилов, И.В. Свечкарев, ПТЭ № 4, 179 (1967).  
6. А.С. Панфилов, Ю.Я. Пушкарь, И.В. Свечкарев, ФНТ 14, 
532 (1988) [Sov. J. Low Temp. Phys. 14, 293 (1988)].  
7. А.С. Панфилов, Ю.Я. Пушкарь, ФНТ 28, 1103 (2002) 
[Low Temp. Phys. 28, 789 (2002)].  
8. Д.С. Циклис, Техника физико-химических исследований при 
высоких и сверхвысоких давлениях, Химия, Москва (1965).  
9. М.Д. Бондаренко, ПТЭ № 4, 223 (1973).  
10. R.D. McCarty, J. Phys. Chem. Ref. Data 2, 923 (1972).  
11. R.L. Mills, D.H. Liebenberg, and J.C. Bronson, Phys. Rev. B 
21, 5137 (1980).  
12. C. Barter, R.G. Meisenheimer, and D.P. Stevenson, J. Phys. 
Chem. 64, 1312 (1960).  
13. Y.V. Mironov, S.S. Yarovoi, D.Y. Naumov, S.G. Kozlova, 
V.N. Ikorsky, R.K. Kremer, A. Simon, and V.E. Fedorov, 
J. Phys. Chem. B 109, 23804 (2005).  
14. T. Waki, Y. Tomioka, Y. Tabata, A. Kondo, K. Kindo, and 
H. Nakamura, J. Phys. Soc. Jpn. 80, 073706 (2011).  
15. S.G. Kozlova, S.P. Gabuda, G.A. Berezovskii, D.P. Pischur, 
Y.V. Mironov, A. Simon, and V.E. Fedorov, J. Solid State 
Chem. 181, 2877 (2008). 
16. G.E. Grechnev, A.V. Logosha, A.S. Panfilov, I.V. 
Svechkarev, O. Musil, and P. Svoboda, Fiz. Nizk. Temp. 37, 
1062 (2011) [Low Temp. Phys. 37, 847 (2011)].  
17. Г.Е. Гречнев, А.В. Логоша, А.С. Панфилов, А.Г. Кучин, 
А.Н. Васильев, ФНТ 37, 172 (2011) [Low Temp. Phys. 37, 
138 (2011)].  
18. G.E. Grechnev, A.V. Logosha, A.S. Panfilov, and N.Yu. 
Shitsevalova, J. Alloys Compd. 511, 5 (2012).  
19. G.E. Grechnev, A.S. Panfilov, V.A. Desnenko, A.V. 
Fedorchenko, S.L. Gnatchenko, D.A. Chareev, O.S. Volkova, 
and A.N. Vasiliev, J. Phys.: Condens. Matter 25, 046004 
(2013). 
20. A.V. Fedorchenko, G.E. Grechnev, V.A. Desnenko, A.S. 
Panfilov, S.L. Gnatchenko, V. Tsurkan, J. Deisenhofer, A. 
Loidl, O.S. Volkova, and A.N. Vasiliev, J. Phys.: Condens. 
Matter 23, 325701 (2011).  
21. А.С. Панфилов, Г.Е. Гречнев, И.П. Журавлева, А.В. 
Федорченко, В.Б. Муратов, ФНТ 41, 254 (2015) [Low Temp. 
Phys. 41, 193 (2015)]. 
22. А.С. Панфилов, Г.Е. Гречнев, В.М. Ищук, ФНТ 41, 679 
(2015) [Low Temp. Phys. 41, 528 (2015)].  
Application of the pendulum magnetometer to 
measurements of the magnetic susceptibility of solids 
under pressure: the V4S9Br4 compound 
A.S. Panfilov 
This paper describes the design and operation of 
pendulum-type magnetometer to measure the magnetic 
susceptibility of weakly magnetic solids under high 
gas pressure. A feature of the device is the placement 
of a mechanical pendulum system directly into the 
high-pressure chamber. As an example of the magne-
tometer application, the experimental dependence of 
susceptibility on the pressure up to 2 kbar in the tem-
perature range 60–300 K is presented for the V4S9Br4 
compound. 
PACS: 07.35.+k High-pressure apparatus; shock 
tubes; diamond anvil cells; 
07.55.Jg Magnetometers for susceptibility, 
magnetic moment, and magnetization meas-
urements; 
75.80.+q Magnetomechanical effects, 
magnetostriction. 
Keyword: high-pressure techniques, magnetic suscep-
tibility, V4S9Br4.
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